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Аннотация: в статье рассмотрены существующие проблемы литейного 

производства на российском рынке. На основе анализа наиболее распростра-

нённых аддитивных технологий печати выявлена и обоснована необходимость 

производства модельной оснастки на основе экономичных и совершенных ме-

тодов с применением 3D-печати из АБС-пластика, позволяющих сократить 

себестоимость продукции. 

Ключевые слова: модельная оснастка, аддитивные технологии, инстру-

ментальное производство, оптимизация производства. 

Аддитивные технологии (AF – Additive Manufacturing) – это технологии 

послойного изготовления объекта, когда каждый последующий слой вещества 

добавляется к предыдущему, образуя задуманную форму. Такие технологии со-

ставляют основу «цифрового» производства, бурно развивающегося в послед-

нее время [1; 2]. 

Время, затраченное на производство продукта, является одним из главных 

факторов конкурентного преимущества [10, с. 110]. Поговорка «Кто не успел – 

тот опоздал» отражает суть провала коммерциализации товаров даже с хорошо 

продуманными характеристиками, но опоздавшими на рынок [11]. AF-
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технологии, при определенных условиях, могут дать существенное преимуще-

ство по скорости вывода на рынок продукции компании, нацеленной на инно-

вации в области производства товаров и услуг [2]. 

Главным элементом комплекта оборудования в таких технологиях являет-

ся 3D-принтер. Сегодня в мире насчитывается порядка сотни компаний, зани-

мающиеся серийным производством 3D-принтеров, каждая из которых при-

внесла свои новшества и усовершенствования технологии 3D-печати, а некото-

рые изобрели собственные методы и конструкции 3D-принтеров. За короткий 

десятилетний промежуток времени, аддитивные технологии стали доступны не 

только передовым промышленным компаниям, но и простым людям. Так на 

торговых интернет площадках можно приобрести самый простой 3D-принтер за 

6–7 тысяч рублей. 

Несмотря на доступность 3D-принтеров, аддитивные технологии, исполь-

зующие прямое изготовление конечного продукта с большим трудом внедря-

ются в серийное и массовое производство [13, с. 87]. Лишь немногие компании 

используют их в качестве базового инструмента, с помощью которого изготав-

ливают конечный продукт. Самым ярким примером является компания Ford, 

которая в 2016 году начала изготовлять пластиковые элементы салона автомо-

билей, применяя аддитивные технологии, и то, как выяснилось позже, это был 

больше маркетинговых ход, чем процесс оптимизации производства. Такое по-

ложение связано с нынешним уровнем развития самой технологии: нет доста-

точного количества и номенклатуры широко доступных материалов, позволя-

ющих получить изделие с заданными характеристиками по плотности, прочно-

сти, термостойкости и пр. параметрам [6]. Либо, пока это дорого. Большинство 

компаний, имеющие в собственном распоряжении аддитивные технологии, 

предпочитают использовать их для изготовления прототипов изделий и макетов 

будущей продукции. Однако находятся и такие области промышленности, ко-

торые позволяют частично или полностью внедрить в российскую практику ад-

дитивные технологии, при приемлемой рентабельности продукта производства 
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[14, с. 154]. Одним из ярких примеров является изготовление модельной 

оснастки для литейного производства. 

Наиболее распространенные аддитивные технологии печати оснастки [4]: 

 SLS-технология. Модельный материал – полистирольный порошок. Тех-

нология основана на последовательном спекании слоев порошкового материала 

с помощью лазеров высокой мощности. Применяется для литья по выжигаемым 

моделям; 

 SLA-технология. Модельный материал – жидкие фотополимерные смо-

лы. Отвердевание смолы происходит за счет облучения ультрафиолетовым ла-

зером или другим схожим источником энергии. Применяется для литья по вы-

жигаемым моделям; 

 технология MJM. Модельный материал – смесь фотополимерной смолы 

и модельного воска (более 50% по массе). В основе технологии – печатающая 

головка с целой батареей мельчайших сопел, расположенных линейно в не-

сколько рядов. Применяется для литья по выплавляемым моделям. 

Модели (модельная оснастка), напечатанные на 3D-принтере, в большин-

стве своем одноразовые и разрушаются после одного цикла использования. 

Технологии изготовления таких моделей подходят для единичного и мелкосе-

рийного производства. Если же литье серийное или крупносерийное, то исполь-

зовать аддитивные технологии с разрушающимися моделями нецелесообразно. 

Существуют и такие методы литья, где модельная оснастка не разрушается и 

используется многократно. Например, литье в холодно-твердеющие смеси 

(ХТС). 

Литье в ХТС очень похоже на традиционное литье в песчано-глиняные 

формы, только в нем для связующего вещества в песке применяются искус-

ственные смолы. При этой технологии используется модельная оснастка – го-

товая деталь с учетом припусков на будущую механическую обработку и литье. 

Модельная оснастка, применяемая при ХТС в настоящее время изготавли-

вается на пятикоординатных станках с ЧПУ из следующих материалов: дерево 

(сосновый брус ρ = 620–660 кг/м
3
), фанера (ρ = 660 кг/м

3
) и модельный пластик 
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(ρ = 700–1100 кг/м
3
). Применение этих материалов обусловлено требованиями к 

их физико-механическими свойствами, главными из которых являются: 

 механическая надежность; 

 термостойкость; 

 химическая инертность; 

 равномерная передача тепла; 

 сохранение размерной точности; 

 длительное использование (износостойкость); 

 невысокая трудоемкость в обработке; 

 плотность. 

Стоимость модельной оснастки закладывается в стоимость самого литья. 

То есть, чем ниже затраты на изготовление модельной оснастки, тем ниже сто-

имость литья. Стоимость модельной оснастки складывается из затрат на мате-

риал и ее изготовление. При изготовлении оснастки сложных корпусных дета-

лей коэффициент использования материалов очень низкий и варьируется от 0,4 

до 0,6, соответственно, большая часть материала уходит в стружку. Соотноше-

ние объема модели и материала, уходящего в стружку в заготовке, показано на 

рис. 1 и 2. Если сократить расходы на материалы, то можно существенно сни-

зить себестоимость оснастки [12, с. 100]. 

Как альтернативу изготовления модельной оснастки на станках с ЧПУ 

предлагается использовать аддитивную технологию печати на 3D-принтере 

[5, с. 211]. Обоснованием этого является то, что для производства оснастки мо-

жет использоваться пластик, который соответствует выше описанным техниче-

ским характеристикам и при его обработке коэффициент расхода материала 

0,9–0,95. 
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Рис. 1. Изготавливаемая модель 

 
Рис. 2. Заготовка для модели 

Из используемых 3D-принтерами материалов наиболее подходящим по 

физико-механическим свойствам (таблица 1), цене и легкодоступности является 

АБС-пластик. Также АБС-пластик твердый и вязкий при температуре до 40 
о
С, 

обладает высокой стойкостью к ударным нагрузкам и химически инертен (сто-

ек к щелочам, смазочным маслам, растворам неорганических солей и кислот, 

углеводородам, жирам, бензину). Его физико-механические свойства имеют 

близкие значения к значениям материалов, применяемых для изготовления мо-

дельной оснастки (дерево, фанера, модельный пластик) [9]. Эти свойства поз-

воляют применять его для изготовления многоразовой модельной оснастки при 

литье в ХТС. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства АБС-пластика 

 

Свойство Значение 

Плотность 1040 кг/м
3
 

Разрушающее напряжение при:  
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– растяжении 30–60 МГТа 

 

– изгибе 50–87 МГТа 

 

– сжатии 46–80 МГТа 

Ударная вязкость 80–100 кДж/ м
2
 

Теплостойкость До 90–100 
о
С 

Максимальная температура длительной эксплуатации 75–80 
о
С 

 

Сравнение стоимостей АБС-пластика и применяемых в настоящий момент 

материалов для изготовления моделей приведено в таблице 2. 

Таблица 2  

Стоимости материалов для модельной оснастки 

 

Материал Цена в руб. за 1 кг 

Дерево (сосна) 17 

Фанера 30 

Модельный пластик 1800 

АБС-пластик 1500 
 

Так как современное производство уходит от использования дерева и фа-

неры из-за малого количества циклов использования оснастки, сделанной из 

них: 50–70 циклов, то целесообразно сравнивать АБС-пластик и модельный 

пластик: до 500 циклов использования [3, с. 120]. Сведем их технико-

экономические характеристики в таблицу 3. 

Таблица 3  

Сравнение АБС и модельного пластиков 

 

Показатель Модельный пластик АБС-пластик 

Плотность, кг/м
3
 700–1100 1040 

Коэффициент использования материала 0,4–0,6 0,9–0,95 

Стоимость, руб./кг 1800 1500 
 

При равных условиях использования АБС-пластик имеет существенное 

преимущество перед модельным пластиком, используемым в настоящее время, 

поэтому его применение в качестве альтернативы для изготовления модельной 

оснастки является обоснованным. 
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АБС-пластик выпускается в катушках в виде нити, поэтому необходимо 

выбирать 3D-принтер, использующий технологию FDM (послойное наложение 

расплавленной полимерной нити). 

Габаритные параметры рабочей зоны 3D-принтера выбираются, исходя из 

параметров рабочего стола станка с ЧПУ. Например, для оборудования Sahos 

Dynamic [7] они составляют: Х: 3000 мм; У: 1500 мм; Z: 700 мм. 

Обзор производителей 3D-принтеров, работающих по технологии FDM, из 

предлагаемого ассортимента, позволяет выбирать наиболее подходящий, 

например 3D-принтер компании Stratasys, модель Fortus 900 mc, в таблице 4 

приведены его технические характеристики. 

Таблица 4  

Технические характеристики Fortus 900 mc [8] 

 

Характеристика Значение 

Размеры рабочей камеры, мм 914 x 610 x 914 

Толщина слоя, мкм от 178 
 

При этом скорость получения модели таким способом, ориентировочно, в 

несколько раз превышает существующий [10, с. 110]. Стоимость, с учетом су-

щественно увеличенной стойкости модели, также будет ниже. Количественная 

оценка указанных параметров будет подтверждена в ходе последующих иссле-

дований. 

Таким образом, производство модельной оснастки для литья методом ХТС 

на сегодняшний день уже не является оптимальным, т. к. появились более эко-

номичные и совершенные методы, позволяющие сократить себестоимость ли-

тья. Одним из примеров таких методов является изготовление пластиковой 

формовочной модели, в основу которой заложена 3D-печать из АБС-пластика. 

Примечание: статья выполнена при поддержке Правительства РФ (По-

становление №211 от 16.03.2013 г.), соглашение №02.A03.21.0011. 
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